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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá modifikací montáže vnějšího skla do předního světlometu 
pomocí robotu ve společnosti Automotive Lighting Jihlava. Teoretická část bakalářské práce 
se zabývá popisem jednotlivých částí montážní linky a stávajícím stavem pracoviště lepení 
a montáže vnějšího krycího skla.  
V praktické části bakalářské práce je řešen návrh nového způsobu montáže vnějšího skla 
průmyslovým robotem. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
průmyslový robot, světlomet, domeček, vnější sklo 
ABSTRACT 
Bachelors work deals with modification of outer lens assembly into headlamp by using robot 
in the company Automotive Lighting Jihlava. The theoretical part of bachelors work explains 
the parts of the assembly line and the current state workplace gluing and assembly of outer 
lens. 
In the practical part of bachelors work deals with the design of the new method of assembly 
outer lens by industrial robot. 
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industrial robot, headlamp, housing, outer lens 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
Automobilový průmysl zažil v posledních letech prudký růst. S tím je spjat tlak na 
vývoj nových technologií a materiálů ve všech směrech automobilového průmyslu. Názorným 
příkladem jsou světlomety automobilů. Od dříve nejčastěji používaných halogenových 
žárovek se přechází ke xenonovým výbojkám až nejnovější LED technologii. 
Pro úspešnost mezi konkurencí je snahou vyrábět produkty za co nejnižší cenu při zachování 
požadované kvality, kterou požaduje konečný zákazník. S tím je také spojena schopnost 
reagovat na zákaznické potřeby a požadavky z hlediska kvality a požadovaného množství 
v různých termínech dodání. Neustále rostoucí tlak na zvyšování produktivity je jedním 
z důvodů rostoucího zájmu o využívání automatických výrobních zařízení. Automatizace 
přetváří strukturu výroby a působí na vývoj vlastního výrobního procesu. V rámci 
automatizace se v různých odvětvích čím dál více prosazují manipulátory a roboty. 
Téma bakalářské práce „Modifikace montáže vnějšího skla do tělesa předního světlometu 
pomocí robotu“ vzniklo na oddělení nových projektů ve společnosti Automotive Lighting 
s.r.o. se sídlem společnosti v Jihlavě. Společnost Automotive Lighting s.r.o. je mezinárodní 
společností zabývající se výrobou předních i zadních světlometů. Hlavními zákazníky jsou 
nejvýznamnější výrobci automobilů v prémiovém i sériovém segmentu [1]. Bakalářská práce 
se zabývá montáží vnějšího skla montážní linky BMW F60 pomocí průmyslového robotu. 
V úvodní části je nastíněn popis montážní linky a rozbor současné montáže vnějšího skla. 
Praktická část se zabývá modifikací montáže vnějšího skla pomocí průmyslového robotu 
a detailního návrhu zvoleného řešení za účelem větší flexibility montážní linky. Závěrečná 
kapitola se věnuje stručnému ekonomickému zhodnocení navrhovaného řešení. 
BRNO 2016 
 
 
10 
 
SLOVNÍK POJMŮ 
SLOVNÍK POJMŮ 
 
Housing – těleso světlometu 
Krycí sklo – čirý kryt světlometu 
Montáž – sestavování jednotlivých dílců 
LWR – automat pro kontrolu elektrických funkcí 
Lepení – stanice nanášení lepidla do drážky tělesa  
Natlačování – stanice montáže vnějšího skla do tělesa  
Těsnost – automat pro kontrolu těsnosti světlometu 
Nasvěcování – automat kontroly nastavení elektrických funkcí 
Otočný stůl – stůl s přípravky pro manipulaci mezi lepením a natlačováním 
Transfer – dopravník pro pohyb světla mezi jednotlivými stanicemi 
Tecnomatix Jack – ergonomický software 
Antifog – speciální lak zabraňující mlžení skla světlometu 
Lowbeam – tlumené světlo 
Highbeam – dálkové světlo 
Etalon – z laboratoře nastavený světlomet určený pro seřízení stroje 
Lepící drážka – drážka spojující těleso světlometu s krycím sklem 
Plasma – tryska čistící lepící drážku světlometu 
Paletka – nosič světlometu 
Natlačovací hlava – přípravek pro založení vnějšího krycího skla 
Sponka – kovová spona pro fixaci vnějšího krycího skla s tělesem světlometu 
E-light modul – světelný zdroj
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CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE A MOTIVACE AUTORA K PRÁCI 
CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE A MOTIVACE AUTORA K PRÁCI 
Autor této bakalářské práce se aktivně zabývá projektováním montážních linek ve společnosti 
Automotive Lighting s.r.o. a téma „Modifikace montáže vnějšího skla do tělesa předního 
světlometu pomocí robotu“ úzce souvisí s jeho zaměstnáním. Toto téma neslouží pouze pro 
zpracování dané BP, ale jde o záležitost profesní a hraje důležitou roli pro danou výrobní 
společnost. Jeho modifikací nemusí nutně docházet k ústupům z hlediska designu světlometu 
vzhledem k možnosti pozicování vnějšího krycího skla vůči housingu. Další spatřovaná 
výhoda spočívá ve větší konkurenceschopnosti díky vyšší flexibilitě daného pracoviště 
s možností implementace více projektů bez složitého a časově náročného přeseřízení mezi 
jednotlivými typy světlometu. 
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1 MONTÁŽNÍ LINKA 
 
1 MONTÁŽNÍ LINKA  
Montážní linka (dále pouze ML) zefektivňuje proces montáže, zlepšuje kvalitu produktu 
a snižuje vícepráce. Každá ML je přizpůsobena charakteru vyráběného produktu 
a požadovanému stupni automatizace s ohledem na životnost a výrobní kapacitu projektu. 
Může být plně automatická, nebo s volitelným počtem operátorů (pracovníků). ML slouží pro 
montáž podsestav, nebo sestav a je provedena za účelem splnění všech zákaznických 
požadavků na produkt se zajištěním kvality montáže včetně finanční rentability vůči počtu 
operátorů (pracovníků). ML jsou navrženy za účelem ekonomicky nejvýhodnějšího způsobu 
zhotovení produktu s důrazem na kvalitu a stabilitu procesu a zástavbové plochy. Podstatou 
ML je návrh a využití optimálního řešení výrobních zařízení s ohledem na charakter výroby, 
cenu a časovou náročnost jednotlivých operací. 
ML ve společnosti Automotive Lighting s.r.o. Jihlava se skládají z ručních pracovišť pro 
montáž podsestav a sestavy světlometu, stanice lepení a natlačování vnějšího skla, kontrolních 
automatů a pracoviště konečné kontroly. Všechny tyto operace jsou zakresleny v layoutu, 
který slouží pro vizualizaci ML jako celku (příloha č. 1). Z důvodu lepší orientace jsou 
jednotlivé operace očíslovány. Montážní pracoviště jsou značena čísly 1 – 16, automat 
kontroly elektrických funkcí a úplnosti 17, stanice lepení a montáže vnějšího skla 20 a 22, 
automat kontroly a nastavení světelných funkcí světlometu 26, automat na kontrolu těsnosti 
světlometu 27 a pracoviště konečné kontroly 30.  
 
1.1 ROZDĚLENÍ MONTÁŽNÍCH LINEK 
Podle druhu výroby se ML rozdělují na jednoramenné typu U a dvouramenné typu I. Oba 
typy linek mají stejný postup operací, tzn. montážní ruční pracoviště, stanice lepení a montáže 
vnějšího skla a jednotlivé kontrolní automaty. Rozdíl těchto typů spočívá ve společném 
pracovišti lepení, kdy operace lepení je rozdělena u dvouramenné linky mezi ramena této 
linky a u jednoramenné linky typu U je lepení samostatné, nebo sdílené s jinou linkou. Modul 
natlačování vnějšího skla je vždy samostatný, pro kteroukoliv ML. U sdíleného lepení je 
k přesunu mezi operací lepení a montáže vnějšího skla použit otočný stůl, v případě 
samostatného lepení je použit transfer. 
 
1.2 MONTÁŽNÍ PRACOVIŠTĚ  
Montážní pracoviště slouží operátorovi k sestavení dílců na daném pracovišti a jsou navržena 
s ohledem na ergonomii, bezpečnost a zaručení kvality montáže. Samotná montáž a odebírání 
jednotlivých komponent jsou rozvrženy do několika zón (obr. 1). Z ergonomického hlediska 
je nejlepší AA zóna, kdy se jedná o dosah dopředu v maximální vzdálenosti 40 cm od 
operátora. A zóna zahrnuje dosah do stran, B zóna znamená rozšířený dosah dopředu a do 
stran v největším poloměru 70 cm. Umístění v C zóně a D zóně vedle operátora, nebo za ním, 
není z pohledu ergonomie vhodné.  
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1 MONTÁŽNÍ LINKA 
 
 
Obr. 1: Zóny dosahu operátora 
Používají se klasická ruční pracoviště s pevně umístěnými montážními přípravky na desce 
stolu (obr. 2), nebo navzájem spojená pásová dopravníková pracoviště s transportními 
paletkami. Toto řešení je z ergonomického hlediska pro operátory lepší z důvodu odpadnutí 
manipulace se světlometem mezi jednotlivými pracovišti. Nevýhodou je nutná montáž pouze 
v jedné ose, proto těmto pracovištím předchází předmontážní pracoviště pro montáž dílců 
v ostatních osách. 
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1 MONTÁŽNÍ LINKA 
 
 
Obr. 2: Montážní pracoviště 
 
1.3 AUTOMAT KONTROLY ELEKTRICKÝCH FUNKCÍ 
Automat pro kontrolu elektrických funkcí a úplnosti (obr. 3), dále nazývaný pouze LWR, je 
první testovací zařízení na montážní lince. Pomocí kamer a proudových testů zajišťuje 
kontrolu přítomnosti dílců a parametrů světelných funkcí. Hlavní výhoda LWR spočívá 
v kontrole světlometu před stanicí lepení a montáže vnějšího krycího skla, kdy je schopen 
odhalit montážní chyby a správnou funkčnost světelných funkcí. Po stanici lepení, kdy je 
namontováno krycí sklo, již nelze světlomet standardní metodou rozebrat a opravit. 
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1 MONTÁŽNÍ LINKA 
 
 
Obr. 3: Automat LWR 
 
1.4 STANICE LEPENÍ A MONTÁŽE VNĚJŠÍHO KRYCÍHO SKLA 
Stanice lepení a montáže vnějšího krycího skla je poloautomatické pracoviště, které je 
detailně rozebráno v následující kapitole. Poloautomat je zařízení, kde část operací vykonává 
stroj a část operací vykonává člověk. 
 
1.5 AUTOMAT KONTROLY A NASTAVENÍ SVĚTELNÝCH FUNKCÍ 
Automat kontroly a nastavení světelných funkcí (obr. 4) je zařízení, které slouží k nastavení 
správných parametrů jednotlivých světelných funkcí světlometu jako je lowbeam (tlumené 
světlo), highbeam (dálkové světlo), stranová orientace světla a jeho konfigurace, kontrola 
parametrů dané řídící jednotky, test rovinnosti lowbeam, seřízení modulu a spoustu dalších 
funkcí. S novými světlomety a technologiemi přibývají nové testy. Pro správné nastavení 
základních parametrů stroje musí dojít při každém technickém zásahu, nebo změně typu 
světlometu, ke kalibraci. K tomu slouží etalony. Etalon je z laboratoře přesně nastavený 
zapečetěný světlomet, který slouží k provedení schopnosti stroje a jeho výchozímu nastavení. 
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1 MONTÁŽNÍ LINKA 
 
 
Obr. 4:  Automat nasvěcování 
1.6 AUTOMAT TĚSNOSTI 
Úkol tohoto automatu spočívá ve zkoušce těsnosti světlometu (což je odolnost vůči průniku 
atmosférického vzduchu do tělesa). Prvním krokem je zatěsnění všech vnějších otvorů ve 
světle, dále přes centrální konektor naplnění vnitřního objemu světlometu tlakovým 
vzduchem a měření jeho úniku. Zkouška těsnosti se skládá ze tří částí. Fáze plnění, fáze 
uklidnění a fáze měření úniku tlakového vzduchu. Fáze plnění a fáze uklidnění jsou fáze pro 
zahájení vlastní zkoušky (kalibrace). Nejčastější možná chyba, která může vzniknout, je 
nedosažení požadovaného tlaku plnění v nastaveném čase plnění. Tato chyba ukazuje na 
relativně velkou netěsnost světlometu (např. chybějící díl, nebo velká netěsnost mezi tělesem 
světlometu a krycím sklem). Před zkouškou těsnosti (s novými parametry) musí být 
provedena kalibrace automatu těsnosti (bez kalibrace nejsou nově zadané parametry strojem 
převzaty). 
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1 MONTÁŽNÍ LINKA 
 
Obr. 5: Automat těsnosti 
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2 SOUČASNÁ MONTÁŽ VNĚJŠÍHO SKLA 
 
2 SOUČASNÁ MONTÁŽ VNĚJŠÍHO SKLA 
Stanice lepení a montáže vnějšího krycího skla je poloautomatické pracoviště, které se skládá 
z průmyslového robotu, otočného stolu nebo pásového dopravníku a modulu natlačování 
s lepením. To vše je zakrytováno z AL profilů. Operátor založí předmontované těleso 
světlometu do paletky nebo přípravku (podle druhu pracoviště) a to putuje na pozici lepení, 
kde pomocí průmyslového robotu dojde k aktivaci povrchu lepící drážky tělesa a nanesení 
lepidla. Poté dojde na pozici natlačování k montáži vnějšího krycího skla na předmontovaný 
housing a následné fixaci skla vůči tělesu pomocí sponek. Po této operaci následuje kontrola 
světelných parametrů a těsnosti světlometu, která je popsána v předchozí kapitole. Nevýhoda 
současné montáže vnějšího skla pomocí natlačovacího modulu spočívá v nízké flexibilitě ML 
z důvodu nemožnosti použití tohoto pracoviště pro jiný projekt kvůli složité výměně 
natlačovacích hlav, které vtlačí sklo do tělesa světlometu. Další nevýhoda spočívá v nutnosti 
vtlačení pouze v přímé ose, kdy nemohou žádné designové komponenty světlometu zasahovat 
v této ose do lepící drážky, jak je vidět na obr. 6.  
 
Obr. 6: Kolize designových dílců světlometu vůči lepící drážce 
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2 SOUČASNÁ MONTÁŽ VNĚJŠÍHO SKLA 
 
2.1 TĚLESO SVĚTLOMETU – HOUSING  
Těleso světlometu je tvarově komplikovaný dílec s tloušťkou stěny od 1,5 mm do 2,25 mm, 
který je vyroben z polypropylenu s plnivy (10 % skelných vláken, 20 % mastek). Je žádoucí 
teplotní a rozměrová stálost dílce s dostatečnou tuhostí v daných oblastech dílce: (obr. 6) [2] 
a) Montážní body světlometu (RPS body) – požadavek na rozměrovou přesnost pro 
následnou montáž světlometu do vozidla 
b) Montážní domečky šroubů – požadavek na rozměrovou přesnost pro montáž elementů 
do tělesa světlometu 
c) Vedení vodících držáků – požadavek na rozměrovou přesnost a tuhost pro možnost 
polohování reflektorů ve světlometu v horizontálním a vertikálním směru při průjezdu 
automobilu zatáčkou, při vysoké akceleraci, nebo naopak brzdění automobilu, kdy se 
společně s automobilem natáčí také světlomet. 
d) Lepící drážka – požadavek na rozměrovou přesnost pro přesné usazení 
polykarbonátového skla do tělesa a konečné slícování karoserie automobilu se 
smontovaným světlometem (případně následná modifikace v ose X pomocí 
korekčních žebírek) 
 
Obr. 7: Těleso světlometu s vyznačenými oblastmi 
 
2.2 PC SKLO - POLYKARBONÁTOVÉ SKLO 
Polykarbonátové krycí sklo světlometu nahradilo dříve používané reflektory ze skla. Výroba 
se skládá ze třech technologií: lisování, lakování a antifogu. 
Lisování probíhá na 1K a 2K lisech, podle druhu vyráběného skla. 1K sklo je celé čiré, na 
rozdíl od 2K skla, které se skládá z čirého a černého polykarbonátu. Při lisování dochází 
k vnitřnímu pnutí, které je potřeba eliminovat pomocí temperace, kdy se rozehřáté sklo 
postupně ochlazuje. Následuje lakování, při kterém je sklo na automatické lince poléváno 
lakem (obr. 8), který pod UV zářením tvrdne. Antifog je 3 komponentní lak, který je pomocí 
průmyslového robotu nanesen na vnitřní stranu skla a zabraňuje zamlžování světlometu. Tato 
technologie se využívá pouze u některých světlometů na základě požadavku zákazníka.  
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Obr. 8: Lakování 1K skla poléváním  
(kvalita fotografie není vinou autora této BP, ale snímek je z reálu) 
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2.3 POPIS PRACOVNÍHO CYKLU 
Operátor založí předmontované těleso do polohovacího přípravku a otočný stůl, nebo pásový 
dopravník, dopraví těleso do pozice, kde průmyslový robot ofoukne ionizovaným vzduchem 
těleso světlometu a následně plasmovací hlavou vyčistí nečistoty v lepící drážce. Na další 
pozici nanese průmyslový robot do drážky světlometu lepidlo. Na pozici natlačování operátor 
založí vnější krycí sklo do horní natlačovací hlavy, kde sklo drží pomocí pneumatických 
přísavek. Následně horní konzola sjede dolů a natlačí vnější krycí sklo do tělesa světlometu 
(obr. 9). Po natlačení operátor umístí na světlomet fixační sponky a vyjme z polohovacího 
přípravku hotový světlomet. 
 
Obr. 9: Natlačení vnějšího krycího skla na domeček světlometu 
 
2.4 BEZPEČNOST 
Celé pracoviště je zakrytováno a oploceno, tudíž nehrozí nebezpečí poranění od 
průmyslového robotu. Pracoviště je vybaveno dveřmi, které jsou opatřeny bezpečnostním 
zámkem. Pozice zakládání předmontovaného tělesa do polohovacího přípravku a pozice 
natlačování krycího skla, které jsou obsluhovány operátory, jsou vybaveny světelnými 
závorami (obr. 10). Mechanismy pracoviště se v případě přerušení této světelné závory 
nespustí. 
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Obr. 10: Světelná závora pracoviště montáže vnějšího skla 
 
2.5 ERGONOMIE 
Simulace je vytvořena v ergonomickém software Tecnomatix Jack, který umožňuje 
nasimulovat reálné pracoviště ve 3D. Do Jacka lze naimportovat CAD grafiku a vytvářet tak 
virtuální prostředí pracoviště, nebo celé výroby. Díky přesnému biomechanickému modelu 
člověka lze simulovat přesné pracovní pozice a sledovat tak zatížení operátorů. Pracoviště 
montáže vnějšího skla je vyhodnoceno analýzou NV361, která porovnává pracovní polohy 
s hygienickými limity z nařízení vlády 361/2007 Sb. Tato metoda definuje způsob pro 
vyhodnocení polohy trupu, krku, hlavy, horních a dolních končetin. Dále definuje limity pro 
nepřijatelné a nefyziologické polohy. 
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Obr. 11: Simulace zakládání vnějšího skla v ergonomickém software Tecnomatix Jack 
 
Na obr. 11 lze vidět značné zatížení lidské obsluhy při zakládání skla do lisovací hlavy. 
Zakládací výška je 1780 mm od podlahy a tak dochází k velkému ohnutí pravého a levého 
ramene operátorky (viz. červené zvýraznění hodnot v obr. 11). Při průměrném taktu linek 50 s 
a pracovní době 7,5 h toto znamená, že operátor takto založí sklo světlometu celkem 540 krát. 
Podle analýzy NV361 operátor může v ergonomicky nevyhovujíci pozici pracovat maximálně 
0,5 h za celou dobu směny. Proto je tato poloha ergonomicky nepřípustná a musí docházet 
k častému střídání operátorů na tomto pracovišti.  
2.6 CYKLUS ČAS PRACOVIŠTĚ 
Cyklus čas pracoviště lepení a natlačování vnějšího skla je nejslabším místem všech 
montážních linek. Jednotlivá montážní pracoviště lze zrychlit přidáním stolů a automat LWR, 
nasvěcování a těsnosti pracují rychleji než lepení, popřípadě lze tyto automaty zdvojit. 
U pracoviště lepení je nejslabší částí natlačování vnějšího skla a montáž jednotlivých sponek. 
Tyto sponky je nutné montovat ihned po natlačení vnějšího skla kvůli přesné fixaci skla vůči 
housingu z důvodu dodržení rozměrů mezi těmito dílci. Plasmování a dávkování silikonu do 
drážky housingu robotem je s časovou rezervou. V tabulce č. 1 je naměřený čas práce plasmy 
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a lepení dvěma roboty, tabulka č. 2 obsahuje čas na plasmování a lepení s jedním robotem. 
Natlačování a sponkování je měřeno u projektu s 5 sponkami. Na všech projektech je počet 
sponek různý, minimální počet jsou 3 sponky, u rozměrných světel je použito i 9 sponek. 
Tab. 1: Naměřený čas cyklu 1 
Čas cyklu 1 
Pozice Čas cyklu [s] 
Plasma 12 
Lepení 17 
Natlačování + sponkování 42 
 
Tab. 2: Naměřený čas cyklu 2 
Čas cyklu 2 
Pozice Čas cyklu [s] 
Plasma + lepení 31 
Natlačování + sponkování 42 
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3 POPIS ZPŮSOBU SOUČASNÉ MONTÁŽE 
Standardní pracoviště lepení a montáže vnějšího skla v Automotive Lighting s.r.o. se skládá 
z průmyslového robotu KUKA KR30, otočného karuselového stolu, nebo transferového 
dopravníku, natlačovacího modulu, lepení a krytování celého pracoviště. 
3.1 PRŮMYSLOVÝ ROBOT KUKA KR30 
Úloha průmyslového robotu KUKA KR30 spočívá v čištění lepící drážky tělesa světlometu 
a nanášení lepidla do této drážky. Je ukotven do podlahy a hlava (koncový efektor) 
průmyslového robotu je osazena tryskou pro ofukování tělesa světlometu a hořákem plasmy 
pro aktivaci povrchu lepící drážky. Dále se na hlavě nachází směšovací hlava pro nanesení 
dvousložkového lepidla.  
Základní parametry průmyslového robotu KUKA KR30: [4] 
 Max zátěž: 30 kg 
 Max. dosah: 2033 mm 
 Počet os: 6 
 Přesnost opakování: < ±0,06 mm 
 Hmotnost: 665kg 
 Montážní poloha: podlaha, strop 
 
Obr. 12: Průmyslový robot KUKA KR30 
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3.2 OTOČNÝ STŮL 
Základ otočného stolu tvoří kostka, na které je upevněn rám a otočná nadstavba. Jako pohon 
slouží krokovací stůl, který zajišťuje přesné polohování celého otočného stolu do jednotlivých 
pozic. Na stole je umístěna hliníková deska, na které je šest zakládacích pozic rozdělených 
ochrannou přepážkou. Na tyto pozice jsou umístěny spodní zakládací přípravky. Správné 
dosednutí přípravků je kontrolováno indukčními snímači. Správná pozice založení 
předmontovaného housingu je zajištěna snímači, které odráží paprsek na odrazku. Ty také 
kontrolují přítomnost skla a zabraňují kolizi s natlačovací nebo lepící hlavou. Z celkem šesti 
pozic jsou aktivní vždy tři pozice. Pozice zakládání housingu, pozice lepení průmyslovým 
robotem a pozice natlačování vnějšího skla. Nad otočným stolem je umístěna sklopná stěna, 
která chrání před zraněním. Jednotlivé části otočného stolu jsou zobrazeny na obr. 13.  
 
Obr. 13: Karuselový otočný stůl pracoviště lepení a montáže vnějšího skla 
 
3.3 DOPRAVNÍK 
Dopravník je z hlediska požadované funkce obdobou otočného stolu a slouží k přepravě 
předmontovaných těles na paletkách mezi pozicemi lepení a natlačování. Je využit u linek, 
kde lepící pracoviště a pracoviště natlačování netvoří jeden celek. Je vyroben z AL profilů 
a k pohonu paletek jsou použity motory s pásy. Jednotlivé pozice na dopravníku jsou 
nastavitelné pomocí zarážek a pozice paletek jsou detekovány čipy v paletkách a snímači na 
dopravníku. 
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Obr. 14: Transferový dopravník 
3.4 NATLAČOVACÍ MODUL 
Natlačovací modul je složen z jednotlivých částí: 
a) Nosný rám – je tvořen konstrukcí z hliníkových profilů. K této konstrukci je 
připevněno lineární vedení, které pohání servomotor a kuličkový šroub, který je 
uložen v ložiskových domcích. Pro detekci krajních pozic natlačovacího mechanismu 
horního přípravku jsou k rámu připevněny snímače polohy. Dále jsou na rámu 
připevněna čidla pro rozpoznání pravého a levého přípravku u natlačovací pozice, 
která zaručují přesunutí stojanu přípravku do správné pozice (levá a pravá strana). 
V případě pracoviště lepení a natlačování s dopravníkem je nosný rám natlačování 
samostatný celek, při použití otočného stolu je součástí celé klece pracoviště lepení 
a natlačování vnějšího krycího skla. 
(poznámka autora BP: v kapitole 3 a 5 byly využity obrázky, které byly laskavě poskytnuty se 
souhlasem k uveřejnění od společnosti  Mespro s.r.o., přičemž zde uvedené jsou pouze výřezy 
ze 3D dat). 
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Obr. 15: Nosný rám pozice montáže vnějšího skla 
b) Horní konzola – jedná se o natlačovací mechanismus, který je poháněn servomotorem 
a pohyb je realizován pomocí kuličkového šroubu, který se pohybuje v kuličkové 
matici. Celý mechanismus je veden vozíky, které jsou připevněny k hliníkové desce, 
která tvoří základní rám této sestavy. K tomuto rámu jsou uchyceny pneumatické 
válce a tlumiče, které slouží jako zámky pozic natlačovací hlavy.  
 
Obr. 16: Horní konzola natlačovacího mechanismu 
Servomotor 
Nosný rám 
Kuličkový šroub 
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c) Dolní konzola – její zdvih slouží k přesnému nastavení přípravku na pozici 
natlačování skel. Konstrukce je tvořena dvěma konzolami – pevnou a pohyblivou. 
Pevná konzola je připevněna ke spodnímu rámu a na této konzole jsou připevněna 
lineární vedení. Na pohyblivé konzole jsou upevněny vozíky, které jezdí po lineárním 
vedení. Zdvih této pohyblivé konzole je zajištěn pneumatickým válcem, který je pevně 
upevněn ke spodnímu rámu. 
 
Obr. 17: Dolní konzola natlačovacího mechanismu 
d) Natlačovací hlava – natlačovací hlava neboli přípravek, je tvořena základní deskou 
s upínacími a seřizovacími elementy. Dále je zde deska, na které jsou umístěny 
tvarové elementy a přísavky. Mezi těmito dvěma deskami je další deska, s jejíž 
pomocí je možné postavit do přesné pracovní pozice natlačovací elementy. Hlava je 
určena pro práci pouze s levým, nebo pravým sklem, proto musí být na pracovišti 
umístěny párově s mechanismem pro jejich automatickou výměnu podle vyráběné 
strany světlometu. 
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Obr. 18: Natlačovací hlava (přípravek) 
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4 MONTÁŽ VNĚJŠÍHO SKLA POMOCÍ ROBOTU 
Modifikace montáže vnějšího skla pomocí robotu spočívá v nahrazení natlačovacího modulu 
průmyslovým robotem. Toto řešení je použito z důvodu designové složitosti světlometu, kdy 
není možné montovat vnější krycí sklo v přímé ose. Zároveň díky použití průmyslového 
robotu lze do budoucna integrovat do linky další projekt, kdy dojde k výměně natlačovacích 
hlav a úpravy trajektorie robotu. U současného konceptu natlačování není možné tuto 
integraci provést bez vysokých nákladů spojených s přestavbou stanice a nízké flexibility 
z důvodu složité výměny natlačovacích hlav. 
4.1 BMW F60 
Pod projektem s továrním označením BMW F60 se skrývá automobil Mini Countryman. 
Jedná se o první čtyřdveřový vůz produkovaný touto automobilkou. Automobilka BMW je 
mateřskou společností firmy Mini, z tohoto důvodu je tovární označení Countrymana BMW 
F60 [5]  
V době tvorby této práce probíhá ve společnosti Automotive Lighting s.r.o. instalace tohoto 
projektu, který vstupuje do sériové výroby na konci roku 2016. Pro levnější verzi Mini 
Countryman se vyrábí základní světlomety s halogenovými žárovkami, vyšší verze má 
světlomety s LED technologií. 
 
Obr. 19: BMW F60 Mini Countryman[6] 
4.1.1 BMW F60 HALOGEN 
Halogenový světlomet BMW F60 se skládá z housingu, do kterého je umístěna centrální 
kabeláž s nastavovacími prvky (výškové, stranové nastavení a LWR motor). Na tyto dílce je 
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nacvaknut dvoukomorový reflektor s žárovkami H7 pro tlumené a dálkové světlo. Další 
samostatný reflektor je pro funkci blinkru, který je osazen žárovkou s paticí P21W. Přes tyto 
reflektory jsou umístěny ozdobné rámečky a ze zadní strany housingu krytka pro přístup 
k žárovkám.   
 
Obr. 20: Světlomet BMW F60 HAL 
4.1.2 BMW F60 LED 
Technicky vyspělejší LED verze světlometu BMW F60 se skládá z housingu, řídící jednotky, 
centrální kabeláže, která je u této verze složitější, než u základní halogenové verze 
a nastavovacích prvků, které jsou funkčně stejné jako u halogenu. Na tyto nastavovací prvky 
je umístěn bifunkční e-light modul, který má funkci tlumeného a dálkového světla. Modul se 
skládá z desky plošného spoje, která je osazena elektronikou a LED diodami, chladičem 
a optikou, která rozprostírá obraz modulu. Všechny tyto komponenty jsou umístěny do 
domečku, který tvoří celek modulu. Další částí v LED světlometu je blinkrový reflektor 
s žárovkou, která je zde z důvodu použití levnější řídící jednotky, která neumožňuje použití 
LED blinkru. Poslední funkční částí je modul denního svícení, který se skládá z desky 
plošného spoje, která je osazena diodou a chladičem. O rozprostření světla se stará světlovod, 
který je nacvaknutý ve vzhledových dílcích, které tvoří design světlometu. 
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Obr. 21: Světlomet BMW F60 LED 
4.2 POPIS PRACOVNÍHO CYKLU 
Ze spodní části montážní linky přijede paletka se světlometem do pozice lepení, kde se 
automaticky provede čištění ionizovaným vzduchem a aktivace lepící drážky světlometu 
plasmovací hlavou. Následuje nanesení lepidla do drážky světlometu průmyslovým robotem. 
Následně se paletka přesouvá do pozice natlačování, kde dojde k automatické montáži 
vnějšího krycího skla do drážky světlometu. Sklo robot odebere z pozice odebírání skel, kam 
jej založí operátor. Paletka se následně přesune do pozice sponkování, kde operátor provede 
zajištění polohy skla vůči housingu ocelovými sponkami. Po této operaci operátor odebere 
hotový světlomet a prázdná paletka se vrací zpět do spodní části montážní linky. Všechny tyto 
pozice jsou vyznačeny na obr. 22.  
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Obr. 22: Popis pracovního cyklu nového pracoviště lepení 
 
4.3 BEZPEČNOST 
Stejně jako u montáže vnějšího skla natlačovacím mechanismem je celé pracoviště 
zakrytováno a oploceno, tudíž ani v tomto případě nehrozí poranění od průmyslového robotu. 
Otvory v oplocení pro průjezd paletek jsou opatřeny ochrannými tunely. Pro vstup do 
pracoviště slouží dveře, které jsou blokovány bezpečnostním zámkem. Pozice zakládání skel 
do přípravku je opatřena padacími dveřmi (obr. 23), které jsou vybaveny světelnými 
závorami, tudíž není možné poranění během pracovního cyklu robotů. 
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Obr. 23: Bezpečnostní padací dveře 
 
4.4 ERGONOMIE 
U nového konceptu je zakládací výška skla do přípravku 1100 mm. Jak je vidět na obr. 24, 
tato poloha je ergonomicky vyhovující a nedochází k zatěžování lidského aparátu. Na pozici 
zakládání skel do přípravku může operátor pracovat po celou 7,5 h směnu. 
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Obr. 24: Simulace zakládání vnějšího skla do přípravku 
4.5 CYKLUS PRACOVIŠTĚ 
Modifikované pracoviště montáže vnějšího skla má díky zakládání skla pomocí 
průmyslového robotu rozdělené operace. Operátor založí sklo a následně ihned může začít 
montovat jednotlivé sponky. Výhoda zde spočívá v tom, že nemusí čekat na jednotlivé 
pohyby natlačovacího mechanismu, ale založí sklo do přípravku a poté všechny pohyby 
vykonává průmyslový robot. U montážní linky s průmyslovým robotem pro montáž vnějšího 
skla lze tedy docílit nižšího výrobního taktu, pokud toho bude možné docílit i na ostatních 
částech montážní linky. 
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Tab. 3: Naměřený čas cyklu  
Čas cyklu  
Pozice Čas cyklu [s] 
Plasma + lepení 31 
Natlačování 19 
Sponkování + zakládání skel 22,5 
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5 NÁVRH NOVÉHO ZPŮSOBU MONTÁŽE ROBOTEM 
Nový koncept pracoviště se skládá z pozice lepení robotem KUKA KR30, pozice montáže 
vnějšího skla robotem KUKA KR60, pozice sponkování, transferového dopravníku, pozice 
odkládání natlačovacích hlav a krytování celého pracoviště. Výhoda toho řešení spočívá 
v možnosti doplnění dalšího projektu výměnou natlačovací hlavy, zakládacích přípravků pro 
sklo a úpravy trajektorie robotu. Zároveň zde není omezena montáž vnějšího skla pouze ve 
svislé ose a nedochází k zatěžování operátorů z důvodu neergonomického zakládání vnějšího 
krycího skla. Vyšší flexibilita pracoviště bude využita při implementaci dalšího BMW 
projektu, který je plánovaný v roce 2017. 
5.1 NATLAČOVÁNÍ VNĚJŠÍHO SKLA ROBOTEM 
Pozice natlačování vnějšího skla je tvořena průmyslovým robotem KUKA KR60, který je 
umístěn na podstavci a připevněn k podlaze. Robot je osazen systémem pro automatickou 
výměnu natlačovacích hlav, které si odebírá z odkládacího místo uvnitř klece pracoviště. Před 
robotem se nachází pozicovací jednotka paletky, která slouží k přesné aretaci paletky 
a přizvednutí z dopravníku do definované polohy. Před robotem je umístěný spektrometr, 
který slouží ke kontrole laku na vnějším krycím skle a čtečka čárového kódu, která kontroluje 
typ světlometu a zda daný světlomet prošel automatem LWR. 
 
Obr. 25: Natlačování vnějšího skla průmyslovým robotem 
Čtečka čárového 
kódu 
Spektrometr 
Systém výměny 
hlav 
Pozicovací 
jednotka 
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5.1.1 PRŮMYSLOVÝ ROBOT KUKA KR60 
Průmyslový robot KUKA KR60 nese natlačovací hlavy. Pomocí těchto hlav s přísavkami 
odebírá skla z přípravků. Skla jsou následně robotem natlačena do světlometu s naneseným 
lepidlem. Mimo natlačení robot provádí čištění vnitřního prostoru skla ionizovaným 
vzduchem. Průmyslový robot KUKA KR60 má oproti typu KR30 vyšší maximální zátěž 
z důvodu vyšší hmotnosti natlačovacích hlav. Vzhledově jde o stejný robot jako je na obr. 12. 
Základní parametry průmyslového robotu KUKA KR60: [7] 
 Max zátěž: 60 kg 
 Max. dosah: 2033 mm 
 Počet os: 6 
 Přesnost opakování: < ±0,06 mm 
 Hmotnost: 665kg 
 Montážní poloha: podlaha, strop 
 
5.2 POZICE SPONKOVÁNÍ 
Sponkování je tvořeno rámem z profilů, který je upevněn k podlaze. Do tohoto rámu je 
vsazena pozicovací jednotka, která aretuje paletku, nadzvedne ji a usměrňuje do definované 
polohy. Pokyn k přizvednutí dává operátor pomocí nožního pedálu. Ve zvednuté poloze dojde 
k odaretování otáčení horní desky s uloženou paletkou a operátor může provést zajištění 
pozice skla vůči housingu světlometu ocelovými sponkami. Po ukončení sponkování operátor 
stlačením nožního pedálu vrátí paletku zpět na dopravník. K návratu dojde pouze v případě, 
že se horní deska dotočila do výchozí polohy a je sepnut bezpečnostní indukční snímač, který 
dotočení hlídá.  
 
Obr. 26: Sponkování vnějšího krycího skla 
 
Pozicovací 
jednotka 
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5.3 POZICE ODEBÍRÁNÍ SKEL 
Stejně jako všechny pozice pracoviště lepení a montáže vnějšího skla je pozice odebírání skel 
tvořena rámem z profilů, který je ukotven do země – viz obr. 27. Padací dveře, které jsou 
přítomny z důvodu bezpečnosti, jsou ovládány pneumatickým válcem. Na spodní hraně jsou 
opatřeny bezpečnostní nárazovou lištou a jejich zavření je detekováno koncovým spínačem. 
Na horní ploše rámu z profilů je základní deska se středícími čepy pro přesné uložení 
zakládacích přípravků pro skla. Na zadní části desky je dvojice ofukovacích trysek pro čištění 
skel. Pod zakládací deskou jsou v rámu vytvořeny dvě odkládací pozice na přípravky skel. Ty 
budou využity při implementaci dalšího projektu. Přípravek skel je tvořen základní deskou 
a tvarovými kostkami, které slouží pro přesné založení skla světlometu. Správnost založení je 
detekována dvěma snímači pro každé sklo. Modré kostky jsou určeny pro levé sklo a zelené 
pro pravé sklo. Napájení přípravku je zajištěno pomocí odnímatelného konektoru. 
 
Obr. 27: Pozice odebírání skel a zakládací přípravek pro skla 
5.4 POZICE ODKLÁDÁNÍ NATLAČOVACÍCH HLAV 
Pozice odkládání natlačovacích hlav se skládá ze svařeného rámu a odkládacích míst pro 
jednotlivé hlavy. Rám je vyroben tak, aby bylo možné doplnit další dvě odkládací místa. 
Pozice natlačovacích hlav jsou určeny a není možné je mezi sebou prohazovat. Tím je 
vyloučeno jejich možné prohození. 
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Obr. 28: Odkládání natlačovacích hlav
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6 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH 
ŘEŠENÍ 
Společnost Automotive Lighting s.r.o. není oprávněna poskytovat třetím osobám nákupní 
ceny technických zařízení. Jednotlivé ceny technologií jsou tedy přibližné. Vzhledem k těmto 
skutečnostem je potřeba brát ekonomické zhodnocení jako přibližné. 
 
6.1 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ PRACOVIŠTĚ LEPENÍ 
A MONTÁŽE VNĚJŠÍHO SKLA 
Tab. 4: Pracoviště lepení a montáže vnějšího skla - náklady 
Pracoviště lepení a montáže vnějšího skla náklady 
  Robot Natlačování 
Pracoviště lepení (bez robotu) 565 400 Kč 488 595 Kč 
Pracoviště montáže krycího skla 1 195 000 Kč 1 810 500 Kč 
Průmyslový robot KUKA KR30 869 500 Kč 1 053 397 Kč 
Průmyslový robot KUKA KR60 903 615 Kč - 
Elektroinstalace, řízení, software 1 827 600 Kč 1 806 338 Kč 
Krytování 532 800 Kč 513 400 Kč 
Dávkování lepidla 2 688 325 Kč 2 434 923 Kč 
CELKEM 8 582 240 Kč 8 107 153 Kč 
 
Ceny investičních nákladů na robotické pracoviště a pracoviště s klasickým natlačováním jsou 
brány z dvou projektů s podobnými objemy a technologiemi. Pracoviště se liší způsobem 
montáže vnějšího skla a s tím spojenými rozdíly. 
Dle tabulky č. 4 jsou náklady na pracoviště s montáží vnějšího skla robotem vyšší 
o 475.087,0 Kč. 
6.2 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ INTEGRACE NOVÉHO PROJEKTU 
DO PRACOVIŠTĚ LEPENÍ 
Tab. 5: Integrace nového projektu do pracoviště lepení - náklady 
Náklady na integraci nového projektu do pracoviště lepení 
  Robot Natlačování 
Zakládací přípravky 77 800 Kč 232 000 Kč 
Natlačovací hlavy 215 000 Kč 215 000 Kč 
Odladění trajektorií robotu 235 900 Kč 168 500 Kč 
Mechanické úpravy pracoviště - 922 000 Kč 
Úpravy elektrosoučástí a SW 186 000 Kč 345 000 Kč 
CELKEM 714 700 Kč 1 882 500 Kč 
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Při integraci nového projektu do pracoviště lepení a montáže vnějšího skla jsou v tabulce č. 5 
vidět finanční rozdíly při integraci projektu do pracoviště s montáží vnějšího skla robotem 
a klasickým natlačování. Úspora robotického pracoviště při integraci nového projektu je 
1.167.800,0 Kč 
 
6.3 CELKOVÉ EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NOVÉHO PRACOVIŠTĚ 
LEPENÍ A MONTÁŽE VNĚJŠÍHO SKLA VČETNĚ INTEGRACE 
NOVÉHO PROJEKTU  
Tab. 6: Nové pracoviště lepení a montáže vnějšího skla včetně integrace nového projektu - náklady 
CELKOVÉ NÁKLADY NOVÉHO PRACOVIŠTĚ VČETNĚ INTEGRACE 
NOVÉHO PROJEKTU 
  Robot Natlačování 
Náklady na nové pracoviště 8 582 240 Kč 8 107 153 Kč 
Integrace nového projektu 714 700 Kč 1 882 500 Kč 
CELKEM 9 296 940 Kč 9 989 653 Kč 
ÚSPORA PŘI VÝSTAVBĚ 
MODIFIKOVANÉHO PRACOVIŠTĚ 
A INTEGRACI NOVÉHO PROJEKTU 
692 713 Kč 
 
Při výstavbě nového pracoviště lepení a montáže vnějšího skla vychází finančně lépe 
pracoviště s klasickým natlačováním. Při integraci nového projektu jsou ovšem náklady na 
integraci do robotického pracoviště nižší a celkově vychází lépe robotické pracoviště 
s úsporou 692.713,0 Kč, jak je vidět v tabulce č. 6.  
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7 ZÁVĚR 
Bakalářská práce se zabývala modifikací montáže vnějšího skla do tělesa předního světlometu 
pomocí robotu ve společnosti Automotive Lighting s. r. o. v Jihlavě. Cílem práce byla 
modifikace výrobního procesu, za účelem snížení peněžních nákladů a následné větší 
flexibility montážní linky.  
V úvodu práce byl popsán proces a jednotlivé části montážní linky jako jsou dílčí pracoviště, 
jednotlivé kontrolní a nastavovací automaty a především pracoviště lepení a montáže vnějšího 
krycího skla. V jednotlivých kapitolách byla popsána současná montáž, pracovní cyklus, 
bezpečnost a ergonomie při zakládání skla do natlačovacího přípravku.  
Při modifikaci tohoto pracoviště bylo dosaženo snížení výrobního času díky použití 
průmyslového robotu KUKA KR60 a rozdělení operací natlačování vnějšího skla 
a sponkování. Zároveň bylo docíleno citelného zlepšení v oblasti ergonomie, kde nyní 
nedochází ke značnému zatěžování pracovníků, jak bylo vidět na obr. 11. Díky této 
modifikaci se zvýšila flexibilita montážní linky a je možné do tohoto pracoviště integrovat 
nový projekt bez složitých úprav a časově náročných změn při nových seřízení mezi 
jednotlivými typy světlometu. Náklady na nové robotické pracoviště jsou 8.582.240,0 Kč, což 
je o 475.087,0 Kč více, než nové pracoviště lepení s klasickým natlačovacím modulem. Díky 
jednodušší integraci nového projektu do robotického pracoviště je peněžní úspora při této 
integraci 1.167.800,0 Kč, celkem tedy vychází úspora při výstavbě modifikovaného 
pracoviště a integraci nového projektu 692.713,0 Kč. Cílem společnosti Automotive Lighting 
s.r.o je pro všechny nové projekty přejít z natlačovacího modulu na montáž vnějšího skla 
průmyslovým robotem. Během dokončení této bakalářské práce se již pracuje na další 
modifikaci tohoto pracoviště a to nahrazení ručního sponkování operátory automatickými 
sponkovacími přípravky. Přes velké počáteční investice lze touto modifikací ušetřit 
pracovníka na této pozici, což znamená úsporu 450.000,0 Kč/rok za jednoho pracovníka, což 
není zanedbatelná částka. 
BRNO 2016 
 
 
45 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
[1] 100 let elektrického osvětlení automobilů. AUTOMOTIVE LIGHTING s.r.o, 2012, 15 s. 
[2] HAMÁČEK, Richard. Optimalizace technologických parametrů vstřikování plastového dílce. 
Brno, 2011. x s., CD. FSI VUT v Brně, Ústav strojírenské technologie, Odbor technologie 
tváření kovů a plastů. Vedoucí práce Ing. Bohumil Kandus. 
[3] BAUMRUK, Martin. SIEMENS. Poznámky ke školení Tecnomatix Jack. Praha, 2012  
[4] KUKA průmyslové roboty - KR 30-3 [online]. [cit. 2016-04-10]. Dostupné z: 
http://www.kuka-robotics.com/cs/products/industrial_robots/medium/kr30_3/ 
[5] Mini Countryman - Wikipedie [online]. [cit. 2016-04-29]. Dostupné z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mini_Countryman 
[6] Mini Countryman F60 - colors [online]. [cit. 2016-04-29]. Dostupné z: 
http://dejanhristov.deviantart.com/art/Mini-Countryman-F60-colors-395929601 
[7] KUKA průmyslové roboty - KR 60-3 [online]. [cit. 2016-04-19]. Dostupné z: 
http://www.kuka-robotics.com/cs/products/industrial_robots/medium/kr60_3/ 
BRNO 2016 
 
 
46 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Layout montážní linky BMW F60 
 
